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VEDA A VYZKUM

APLIKACE TEORIE OPTIMALIZOVANEHO NAVRHU
VYZTUZE NA ZELEZOBETONOVE PRUTOVE KONSTRUKCE

PeTR STEPANEK, IVANA LANIKOVA

Prispévek navazuje na [2], ve kterém byla popsina
teorie optimalizovaného navrhu vyztuze rovinné
ramové Zzelezobetonové konstrukce pii dodrzeni
podminek spolehlivosti podle normy [1].

This contribution describes the application of the theore-
tical solution of optimisation of reinforcement design in
RC frame structures (see [2]). The optimisation is formu-
lated as searching for minimum volume of longitudinal
reinforcement designed for the whole load bearing struc-
ture. On the basis of the theory described in [2] the com-
puter program OPTIM has been set up.

Two examples of the solution (continuous beam and
frame structure) are presented. Some influences of input
parameters) type of reinforcement, minimal and maximal
cross sectional areas of reinforcement, location of cross
sections with checking the limit states) on the results of
optimum design of reinforcement are demonstrated.

Uvop

Vzhledem k nedostatku presnych vstupnich udajd je

optimalizacni Uloha formulovédna jako minimalizace

objemu podélné wyztuze do konstrukce navrzené.

Mnozina pripustnych fesenf je definovdna omezenimi

vyplyvajicimi z pozadavku spinéni podminek rovnovahy

reSené konstrukce z hlediska stavebné mechaniky

a z podminek spolehlivosti vyplyvajicich z:

* mezniho stavu Unosnosti pii namahanf normalovou
silou a ohybovym momentem,

* predepsaného limitniho vyztuzenf (konstrukéni zdsa-
dy vyztuzeni feSené konstrukce),

* pozadavku spinéni minimdlnich a maximalnich stup-
na vyztuzen,

* pozadavkd vyplyvajicich z druhé skupiny meznich
stav podle normy [ 1],

* uZivatelem predepsanych prifezech fedené konstrukce.
Priklady uvedené v tomto piispévku slouzi pro doku-

mentovani spravnosti teorie popsané v prispévku [1],

nelze z nich provadét zddné zdsadni zobecnénl. Jednd se

pouze o vysledky feseni konkrétnich dloh s konkrétnim

zaddnim. Rozsah prikladd, které jsou v textu popsany

md za cil dokumentovat nékteré viivy (napr. fyzikdinf

nelinearitu, geometrickou nelinearitu, velikost kritéria

povoleného prihybu, soucasné ¢ samostatné Fedeni

vice zatéZovacich stavll) na nalezené optimdinf Feden.

RESENE PRIKLADY

Spojity nosnik

Programem sestavenym na zdkladé odvozené teorie
byl fesen spojity nosnkk o tiech polich podle obr. |
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z betonu tiidy B20 a oceli 10 425. Délky poli jsou
postupné 50 m—60m—50m.

Nosnk je konstantniho obdélnkového prifezu
ovysceh=06masifceb=03m.

Je zatizen rovnomémym spojitym zatfzenim:
* stdlym g, =40 kNm", YF= 15,
* nahodilym v, =30 kNm", y¢= 1.3,

Symbol ¢ je soucinitel zatizeni. Jsou uvazovany tfi
zatézovacl stavy, ve kterych kromé stdlého zatizenf
pUsobi v:

* ZS|: zatizeni nahodilé po celé délce nosniku,
« 752 zatizeni nahodilé v obou krajnich polich,
* ZS3: zatizeni nahodilé pouze ve stfednim poli.
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Obr. 1 Schéma feseného nosniku, diskretizace konstrukce
Fig. 1 Scheme of solved beam, diskretization of structure

Vzhledem k symetrii zatizenf i konstrukce jako celku
je pro snizeni ndrokd na pamét a zkrdceni vypoctovych
¢asU Fedena pouze polovina konstrukce, kterd je roz-
délena na 10 konednych prvkl a | | uzll podle obr. I.

Na konstrukci jsou predpokladany 4 typy vyztuz-
nych vrstev A, | az A 4. Teoretické krytl viech vyztuz-
nych vrstev jé wazovano 0,05 m. Vyztuzné vrstvy
prvkl a jejich vztah k vyztuznym typdm vrstev kon-
strukce je zndzomén na obr. |. Vyztuzné vrstvy uloze-
né pii dolnim povrchu (¢. | a 3) zabthajf aZ za lic pod-
pory. Do tuhosti prvki 6 a 7 viak zahmuty nejsou, aby
jejich plocha nebyla zapocitdna do Unosnosti podporo-
vého prifezu ¢ 4 a aby nebyla i tato vyztuz optimali-
zovéna v ramdci vypoctu. Plocha vyztuzné vrstvy A, 4
neni zaddna jako variabilni (tj. jako plocha podléhajici
optimalizaci). Tato vyztuz je myslend jako vyztuz kon-
strukéni o plose Apina = Asmaxs = 157,00 mm’
Je pozadovéno splnéni mezniho stavu Unosnosti v Sesti
zadanych prirezech. Jejich poloha je zndzomnéna
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na obr. |. Spinéni minimdintho stupné vyztuzeni taze-
né vyztuze v zadanych prirezech je zajisténo minimal-
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Tab. 1 Ohybovy moment pii geometricky a fyzikdIné linedrnim feseni spojitého nosniku

Tab. 1 Bending moment at geometrically and physically linear solution of continuous beam

ni pfipustnou plochou vyztuznych vrstev A ...= Zat. stav| Veli¢ina Krajni pole Vhnitini podpora Vhitfni pole
144,00 mm’ pro i = 1,23 (g min = 0,0008). Vztaznd ZS| 151,48 (2) - 258,80 (4) 12371 (6)
osa prochdzf t&zistém betonového prifezu. Pro moz- Z52 moment [kNm] 181,57 (2) - 18358 (4) 2342 (6)

nost srovnani vysledkd optimalizacniho algoritmu jsou Z53 56,17 (1) — 21527 (4) 167,24 (6)

v tab. | uvedeny rozhodujici momenty pro viechny tfi
zatézovaci stavy reSené geometricky linedmé za pred-
pokladu linedmé pruzného chovani betonu (bez zapo-
¢teni vlivu vyztuze na tuhost prifezu). Cislo v zévorce
je ¢islo prirezu, ve kterém v daném poli bylo dosaze-

Tab. 2 Nékteré veliciny geometricky a fyzikdIné nelinedrniho reeni

Jjednotlivych zatéZovacich stavi

Tab. 2 Some computed quantities at geometrically and physically non-linear
solving of individual loading states

no maximalni hodnoty ohybového momentu. Zat. stav| Veli¢ina Krajni pole Vhitfni podpora Vhit#ni pole
Spojity nosnik byl feden za prredpokladu geometric- objem vz?ztuie [m] 13651x10*
ky a fyzikéné nelinedmiho chovéni pro kazdy zatéZo- Agj [mm’] 699,27 1823,75 46601
vaci stav samostatné (nékteré vysledné veliciny jsou moment [kNm] 131,80 (2) ~308,17 (4) 74,44 (6)
uvedeny v tab. 2) a pro viechny zatéZovaci stavy sou- s Enom [%0] -0513 3845 -0336
¢asné v ramdci jedné optimaliza¢ni Ulohy (tab. 3). Eqoint [ %] 1,768 -2500 1,476
V nésledujicich tabulkdch ¢islo v zavorce za hodnotou prghyb [{nm! 3 613 (3) < = 425 (1)
momentu znadi ¢islo prirezu, ve kterém bylo dosaze- objem vzlztuze [m] 10830 10
no rozhodujicho Ucinku z hlediska mezniho stavu Ag; [mm'] 888,18 201,61 14400
Unosnosti; ¢islo v zdvorce za hodnotou prihybu je Cislo Z52 momegt [liNm] 16775 (2) -21832(4) -1700 (5)
uzlu, ve kterém bylo dosazeno maximdini hodnoty Shom:'[o/""] - 1,120 7,129 0,975
prihybu. Pomémad pretvoreni &, @ €4y JSOU UVe- Edolni [%] 4437 2,500 0125
dena v piipadé tlaku (znaménko —) v drovni krajnich P”fhyb [[nmg . 788 (4) = 055 (11)
vldken betonu a v pHipadé tahu (znaménko +) v Urov- objem VZ’Ztuze (m] 10180 - 10-2
ni t87isté krajnf vrstvy vyztuze. Mezni prihyby obou Ag; [mm’] 21350 148328 629,54
polbyly zadany pomocihodnoty @y, = @y /(1 +g) = 253 | moment [ 4250 (1) — 26096 (4) 121,66 (6)
20 mm prredepsané v uzlech ¢ 3,4 a | | podle obr. I. Ehom [0/°°] -0348 5,301 -0820
Z vysledkd je zirejmé, ze omezujici podminky vyplyva- edglm' [%] 3072 2,500 4314
jici z meznho stavu pretvoreni pfi optimalizaci neroz- prihyb [mm] Al7 () = A4 (1)
hodovaly. Mezni hodnoty prihybu v obou polich neby-
lo dosazeno v Z4ddném ze zatéZovacich stavi - o £ i i
a o spolehlivosti konstrukce rozhodovalo dosazenf e st
pomémych vypoctovych meznich pretvoreni betonu ol < e W e i
a vyztuze v nékterych zadanych prarezech (obr. 1). o o = st bdd el S‘:ld J :
Pokud bychom sestavili vektor prifezovych ploch Lo ;hcma, S Kra]n2| PO:; S0 petpons e s
vyztuznych typl vistev AT, ktery by obsahoval maximdl- oo e v>;ztuze L i
; P S 9 R A [mm’] 857,18 1720,39 654,86
ni plochy kazdé vyztuzné vrstvy ze samostatného Fedent -
, o oy . o - moment [kNm] 13776 (2) -29327 4) 89,34 (6)
jednotlivych zatézovacich stavd, tj. kdybychom vytvorili
il . - 0491 1,783 ~0350
,obalovou plochu vyztuzi" dle vysledkd tab. 2 ve tvaru: L
B B L - Edolni [%o] 1,518 - 1,239 [,274
A= max {AG A AT = A = prihyb [mm] 550 (3) y 418 (11)
= {888,18; 1823,75; 629,54; 157,00}’ mm’, moment [kNm] 16180 (2) 33174 ~3187 (5
’ 9 o) —_
pak by objem vyztuze v konstrukci pro tento vektor prii- e Enom (0] Lk boss 5868
e ¢ el iy € ot [%0] 2730 ~ 0761 ~0393
rezovych ploch byl 1,5086 x 10" m’, coz je vetsi nez 0
objem vyztuze 14542 x 107 m’ pro pfipad sou¢asného Altil 1 al € - il il
i el . moment [kNm] 4397 (1) ~25602 (4) 126,59 (6)
reseni véech tif zatézovacich stavd. Ale konstrukce vyz-
o o i 751 le T - 0,155 1513 ~1,529
tuzend timto vektorem prifezovych ploch A nevyho- omi
, : ; e bl € ot [%0] 0483 —0912 9,430
vi z hlediska mezniho stavu dnosnosti. Viivem jiného b 093 (3 - 824 (1)
pomeéru tuhosti jednotlivych prvkd dojde k prerozdéle- pelsn] o) L34
ni vnitinich sil v konstrukci a v zatézovacim stavu ZS3
uprostfed vnitintho pole dojde k prekroceni meznho  jako geometricky linedmi. Samoziejmé byla uvazovéna
poméného pretvoreni vyztuze & = 18973 x 107  fyzikdlni nelinearita lohy, kterd vyplyvd z nelinearity pra-
a betonu g, = — 2,647 x 10°. (Moment v tomto prife-  covnich diagramd betonu a oceli. Vysledky Feseni pro
zu od zatizeni je 122,09 kNm). Stejnd Uloha byla reSena  kazdy zatéZovacf stav samostatné jsou uvedeny v tab. 4
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